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TEMA 1. Sistemas Combinacionales.

1.  Introduccion a los sistemas digitales. Familias légicas (2-20)

Definicion de circuito combinacional (21-25)

3.  Funciones combinacionales. Simplificacion e implementacion (26-84)

3.1 Variables y representacion de redes ldgicas: Tablas de verdad, funciones, diagramas de
tiempo (27 30)

3.2 Axiomas y teoremas del dlgebra de Boole. Dualidad (31-34)

3.3 Expresién de funciones como suma de productos y producto de sumas. Términos
candnicos (35-39)

3.4 Simplificacién de funciones. Mapas de Karnaugh (40-41)
3.5 Implementacion (42-81)

4. Estructuras combinacionales basicas (2-42)

4.1 Puertas légicas bdsicas (2)
4.2 Multiplexores y demultiplexores (3-28)
4.3 Codificadores y decodificadores (29-37)

4.4 Compradores (38-42)
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4. ESTRUCTURAS COMBINACIONALES BASICAS (I)

Puertas logicas bdsicas™®.
Multiplexores y demultiplexores.
Codificadores y decodificadores.

Comparadores.

* ver transparencias 42 y 43
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4.2 MULTIPLEXORES (I)

Un multiplexor de informacion o selector de datos,
es un circuito légico combinacional que acepta
varias entradas de datos y selecciona (“transmite”)
solamente una de ellas hasta su salida, dependiendo
del valor de una sefal de control.

Coloca en la salida la misma sefial que haya en la entrada QUE
SELECCIONAN las sefiales de control

ENTRADA DE DATOS. N° de entradas: n

ENTRADAS DE CONTROL. N° de entradas: p 2P =n
2P = n (en el caso mas simple)

SALIDA (O SALIDAS). N° de salidas: 1
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4.2 MULTIPLEXORES (II)
EJEMPLO para 2 entradas

Bloque funcional Tabla de verdad
— 1B UX C 5
2al 75 O EO
E— 1 E;

¢ |
Funcion Logica

S (MUX_2:1) = E,C'+ E, C
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4.2 MULTIPLEXORES (IIT)

EJEMPLO para 2 entradas

Implementacion con puertas ldgicas

S= EOC'+ EIC

Co— e e
O

=y O

EO

]

EQ

0
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4.2 MULTIPLEXORES (1IV)
EJEMPLO para 4 entradas

Bloque funcional Tabla de verdad

§ > MUX 1 Co S
Y — b 4a1 . Salida 0 0 Do
-‘g D2 O 1 D1
s —1,, 1 0 | D2
¢ G 1 1 Ds

Funcion Ldgica

Entradas de contral S = Cl'co’ (Do) + Cl'co (Dy) + Clco' (D,) + €€ (Ds)
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4.2 MULTIPLEXORES (V)
EJEMPLO para 4 entradas

Implementacion con puertas logicas (NAND)

Ds D2 D: Do

Funcion logica

5= DgciCo*+ Di€1¢o + DacyCo + Dscyco

w w S= Dycico+ Dycicy + Docycy + Dscycy

S= Dgcicy Dicicy Docicy Dscycy
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4.2 MULTIPLEXORES (XI)

Aplicaciones: implementacion de funciones logicas
Implementacion de la funciéon S = A.B (AND) con un MUX 4:1
S mux 41)= Do (C"Co" )+ Dy (€7 Co) + D, (€1 Cy") + D3 (€4 Co)

S mux 41)= AB = (Dg =0)(C;" Cy") + (Dy=0)(C;" Co) + (D=0)(C; €y ) + (D3=1)(C; Co)=
(Do =0)(A"B") + (D;=0)(A" B) + (D=0)(A B”) + (Ds=1)(A B)=

ci(A) | cB) | s b0
O O o ] MUX
DFO 4al
ol 1] o B st
1 | ol o P
1 1 1 D=1
Ci=A C,=B
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4.2 MULTIPLEXORES (XII)

Aplicaciones: implementacion de funciones logicas
S=(B"A"+BA)D'C' +(B"A+BA")D'C+DC directamente con un MUX 4:1
Ecuacidn general: == Sy 41y = Eo (€ Co") + E1 (" Co) + B4 (€1 €y ) + E5 (€ Co)

S wxen= (Do > (AGB)")(D"C") + (D; > AGB)(D C) + (D,> 0)(DC”) + (D3> 1)(D C)

¢:(D) | ¢o(C) S - bo
0 | 0 | (A@B) e D10 4a1 |
0 1 (A2B) D0 >
1 0 0 T st
1 1 1
C=D Cop=C
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4.2 MULTIPLEXORES (XIII)

Aplicaciones: implementacion de funciones logicas

Implementacidn introduciendo en las entradas del MUX alguna de las
variables de la funcién.

EJEMPLO: S = A.B (AND)

Ci(A) | Co(B) S S=0Ocuando ;=0 | £4=0

0 0 0) | S=Cocuando (=1 24:]»; <
.0 1 0 S = 0 cuando A=0 T E=G

1 0 0] | s=8 cuando A=l

11 | 1) ‘|

S (MUX 2:1) = (Ep=0) C;" + (E1=Cp) €= (Ex=0) A"+ (E;=B) A= AB
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4.2 MULTIPLEXORES (XIV)

Sea la funcion F (x;x,x;) dada por la tabla de verdad
adjunta, se puede construir utilizando un multiplexor con
entradas valores constantes (0, 1) y tomando como
variables de control (x;x,x;)

X, X, X3 F
0 (0} 0] 0]
0 (0} 1 0
0 — 000
0] 1 0] 0] 0 — o001 MUX
0 — o010 8al
0 1 1 1 1 —o11 F L
0 __100
1 (0} 0 0 1 _ 101
1 0 1 1 1 _J10
1 111
1 1 0] 1
1 1 1 1 ‘
X1 Xo X3
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4.2 MULTIPLEXORES (XV)

La misma funcion F(x;x,x;), se puede construir con entradas que
dependan de una variable (x;) y tomando como variables de control

(% x):

F =0 cuando x; = x, = 0
F=X;cuando x; =0y x, =1
F=X;cuando x; =1y x,=0
F=1 cuando x; = x, = 1

(@
J
o
o o ol ™M

0 ) 0 0 ] MUX
X3 4al

X3

FTW’%““"

X1 X2
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4.2 MULTIPLEXORES (XVTI)

La misma funcion F(x;x,x;), se puede construir con entradas que
dependan de las 2 variables (x, x;) y tomando como variable de
control (x,):

F serd funcion de x, y de x;

X, X2 X3 F
0] 0 0 0 F = x, x5 cuando x; = 0
0 0 ! © F = x;+ X, cuando x; = 1
o 1 o o

0] 1 1 1
(1] 0 0 0 j} 0

MUX
1 (0] 1 1 2al F
1 1 0 1 %
X, 1
1 1 1 1
X1 ‘
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4.2 MULTIPLEXORES (XVII):
TEOREMA DE EXPANSION DE SHANNON

o F(A;, Az, ...,A) = X1'F(O. Az oos AMF A-F(LLA;, ... AY)

o F(A;, Ay ..., AY) = (A*+ F(O, A,, ..., AY)- (A + F(1, A, ..., AY)

Si se emplea repetidamente el teorema de expansion de
Shannon, hasta agotar todas las variables, nos proporciona
directamente el desarrollo de una funcién como:

SUMA DE TERMINOS PRODUCTO (MINTERMS) o como
PRODUCTO DE TERMINOS SUMA (MAXTERMS).
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4.2 MULTIPLEXORES (XVIII):

TEOREMA DE EXPANSION DE SHANNON
Sabemos que:
_ F(ALA) = AF(0.A ) ACF(LA,)-
=A;A,F(0,0)+A,; A, -F(0,1)+A-A,F(1,0)+AA,-F(1,1)

Hay que tener en cuenta que:

o A F(0,A)= ArA,F(O0) ArA,F(0,1)
) AIF(I,Az): A1A2°F(1,0)+ Al'Az'F(l,l)

e F(0,0), F(0,1), F(1,0) y F(1,1) solamente podran tomar

los valores: '1' 0 '0'.
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4.2 MULTIPLEXORES (XIX):
TEOREMA DE EXPANSION DE SHANNON

Ejemplo:
Si para el caso anterior tenemos la siguiente tabla de
verdad...
X; | X | F(X, Xy)
0| o 0
o | 1 1
1] 0 1
1| 1 0

F (X0, X5)= Xy X F (0,00 XX F(0,1)+ X, X F (1,01 XX, F(1,1)=
= XX (0)+ Xy Xo (D)+ Xy Xp (1% Xy Xy 0= XX+ Xp X,
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4.2 MULTIPLEXORES (XX)

o Generacion de funciones logicas

0 Un multiplexor con N entradas de control permite generar
cualquier funcidn légica de N+1 variables.

0 Siguiendo el teorema de Shannon:

F(Xy, Xa, ..o Xno X =X, F(O, Xy, oo, X0+ X; F(1, Xy, e, Xp)=
=X X, .. Xy F(0,0, ..., 0, Xy )+ XX, .. Xy F(1, 0, ..., 0, X, )+ ... +
XXy o X F(LL 1, 0, 1, X))z

= XX .. XGo(Xp )+ XX oo XG (X o + X X oo X Gapy i (X)

0 Las funciones 6,(X,,) seran del tipo: {1, 0, X,,, >?M}
F(a,b,c)=ab + bc
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4.2 MULTIPLEXORES (XXTI):

GENERADOR UNIVERSAL: EJEMPLO DE IMPLEMENTACION
PARA FUNCIONES DE DOS VARIABLES

Funcion Puerta | Entradas
S (G,b) Loglca 90 91 S(Gb)

a S(0 b)+a S(1 b)

ab AND | O b =dg,+ag
a+b OR b 1
a’b’ NOR | b O )
2al | S(ab)
a’+ b’ NAND | 1 b’ —.0
ab’+ a’b | X-OR | b b’ a

ab + a’b” | X-NOR | b’
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4.2 MULTIPLEXORES (XXII):

Sea la funcion:

F= X +YZ,

1. Construimos la tabla de verdad que representa a esta funcion

2. Construimos una matriz que la implementa, tomando X, Y y Z como
variables de control

X |vY | z F(XYZ)

0 0] 0
0 — 000

O O 1 1 1 — o001 MUX
0 — o010 8al

0] 1 0 0 0 —o11 Fl_
1 __ 1100

0] 1 1 0] 1 101
1 _ 110

1 0] 0] 1 1 11

1 o 1 1 ‘ ‘ ‘

1 |1 ]0 1 <y 7

1 1 1 1
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4.2 MULTIPLEXORES (XXTIIT):

Sea la funcién: F = X +VZ

3. Desarrollamos por el teorema de Shannon en la variable Z; las entradas al
multiplexor dependeran de la variable Z y se toman como variables de control

XeVY

FIXYZ)=XYF(QO0Z)+XYF(012)+XYF10Z)+XYF11Z)-=

XY (2)+ XY (0)+ XY (1) + XY (1)

Siendo F(00Z) = z
F(01Z)=0
F(10Z) =1
F(112)=1

00

MUX
01 4al
10

1

X

M. Margarita Pérez Castellanos
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4.2 MULTIPLEXORES (XXIV):

Ejemplo:
Funcién F= X+ YZ
La negada de dicha funcion es:

F= X (Y+ 2)

- Cuando 2 puertas estén situadas en serie — producto booleano.

- Cuando 2 puertas estén situadas en paralelo — suma booleana.

- Casos con salida a "1" separados de casos con salida a "0".

Restricciones

1. Un nodo no puede estar sometido simultdneamente a 2 tensiones
diferentes. (no puede haber conduccién por dos o mds lineas

simultdneamente)

2. No puede haber ninguna combinacion de las entradas para cual la salida
no esté definida. (siempre ha de haber conduccién al menos por una

linea)

<> M. Margarita Pérez Castellanos
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4.2 MULTIPLEXORES (XXV)

EXPANSION DE MULTIPLEXORES: construccién de multiplexores de
ordenes superiores, utilizando multiplexores de d6rdenes inferiores.

EJEMPLO: MUX 4:1 con multiplexores 2:1

|

|

|

| I
I |
| MLUX-1 I
| |
|

—E1—|—P-I 1 E :
A 0 I

|

|

co MUX-3 L1 salida—

|
|
|
| |
I - I
|
: MUX-2 J S1 |
|
| |
|
| |
|
b S S — :

co (&

Sefiales control

= = O O

= O = O

Salidas intermedias y

So
E
E,
E
E

general
S,
E.
Es
E,
=

Salida

4> M. Margarita Pérez Castellanos
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4.2 MULTIPLEXORES (XXVTI)

EJEMPLO: MUX 16:1 con multiplexores 4:1

60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
o S S
|
! - C“DODIDI D3 - C“DGDIDI D3 - c“Dfl 1 D2 D3 CD[IDIDI D3
BRuis ~ €1 €1 ¢,

Cy :
Cy
Cz |
Ca.
]
: buv
|
! C“DODI D D3
I <
|
L _____ & & C e  __________
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4.2 MULTIPLEXORES (XXVII)

EJEMPLO: MUX 8:1 con seiial ENABLE y construido con multiplexores 4:1

——FE0—m| 00
—E1—> 01 so c2 c1 co S0 s1 Salida
MUX-1
—E2—> o) 0 0 EO 0 EO
c2 —F3—p| 11
e e 0 0 1 El 0 El
V A F )
salida o 1 0 E2 0 E2
cl| co
S o 1 1 E3 0 E3
—F4—=| 00
1 0 0 0 E4 E4
——FE5—m| 01
i | 1 0 1 0 E5 E5
—E6—»| 10 s1
1 1 0 0 E6 E6
—E7—| 11
1 1 1 0 E7 E7
Cl COW
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4.2 DEMULTIPLEXORES (I)

Un demultiplexor realiza la operacion inversa de la
efectuada por un multiplexor.

Distribuye entre las salidas la seiial que haya tomado de
una entrada seleccionada por las sefiales de control

ENTRADA DE DATOS. N° de entradas: m
ENTRADAS DE SELECCION. N° de entradas: p 2P ¢ n
SALIDA (O SALIDAS). N° de salidas: n

Puede verse como un decodificador en el que la
entrada de activacion o enable (E) se utiliza como

entrada de datos.
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4.2 DEMULTIPLEXORES (IT)

Bloque funcional

D
D, Salidas S
_— DEMUX

Entradas de datos

K—/%

Entradas de seleccion
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4.2 DEMULTIPLEXORES (III)

EJEMPLOS: DEMUX 1:2 y DEMUX 1:4

0 |——G0——p Control Salidas
Entrada (E) ?EMUK C si S0 s0 = EC
1 ——S1—» 0 0 E S1 = EC
= 1 | E | 0
c 1
Control Salidas
00 - : Cy Co | S3 | 82 | s1 | sO
0 0 0 0 0 E
Entrada (E} | pemux 01 ——S1—» 0 1 0 0 E 0
—» 14 1 0 0 E 0 0
10 —S2—p 1 1 E 0 0 0
EN " ’ S0 = E C1' CO'
S1 =EC1°CO
T T S2 = E C1 CO
¢1) o S$3=EC1¢O
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4.2 DEMULTIPLEXORES (1IV)

Demultiplexor 1:8, tabla de verdad

\Z
s
&
Q
&
£
2
o
S
o

alala|alolo|olo
alalo|of=]|=a|olo
alo|=a|ol=|o|=]o
—|o|o|o|o|o|o|o
o|—|o|o|lo|o|o|o
olo|—|olo|o|o|o
olo|lo|—|o|o|o|o
olo|lo|o|—|o|o|o
olo|lo|olo|—|o|o
olo|lo|o|o|o|—|o
o|o|o|o|o|o|o|—|9

(0; O, 05 0, 0; 0, O; Op)=>F ( S, S; Sp)

EJERCICIO DE APLICACION: constriyase con puertas AND
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4.3 CODIFICADORES Y DECODIFICADORES (I)

Un Codificador binario es wun circuito ldgico
combinacional que para cada entrada activada,
produce un cddigo de salida (combinacidn légica) de
N bits.

Para cada entrada activa un cédigo de salida

ENTRADA DE DATOS. N° de entradas: m
SALIDAS N° de salidas: n
En el caso general: nym€ Zy se cumple 2" m

en el caso particular:  m=2"
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4.3 CODIFICADORES (IT)

Bloque funcional

Entrada de
activacion
[ - Y
(7)) 0 o
§ I 3
g — X3 COD Y '—;
5 < — X )
— X, |7 S—
—1 Xs
— X
N — Xy
ACT
Salida

presencia de entrada
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4.3 CODIFICADORES (III)

Codificador de octal a binario. Tabla de verdad

A7 A6 A5 A4 A3 Az A1 Ao Oz 01 OO

—lO|O|O|O|O|O|O
Oo|—~|O|O|O|O|O|O
O|O|—w|O|O|O|O|O
OO0~ |O|O|O|O
o|Oo|Oo|Oo|—=|O|O|O
o|Oo|Oo|Oo|O|—|O|O
o|Oo|o|Oo|Oo|O|—|O
OoO|O|Oo|O|O|O|O|+=
Rl =R O(0O|O|O
—RI=IO|O|—|—|O|O
—RIO|R|O|—|O|—|O

EJERCICIO DE APLICACION: Impleméntese con puertas OR
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4.3 DECODIFICADORES (I)
Un decodificador es un circuito ldgico combinacional
que para cada combinacion légica de los valores de sus

entradas activa una y solamente una salida.

Para cada cédigo de entrada se activa una salida

ENTRADA DE DATOS. N° de entradas: n
SALIDAS N° de salidas: m

nym€E€Z y cumplenm < 2"

Las salidas de un decodificador generan todos los
productos candnicos de las entradas
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4.3 DECODIFICADORES (IT)

Bloque funcional Tabla de verdad

Do E Cy Co Ds D; D, Do

by " 0 X X 0 0 0 0

Entradade | E DEC ﬁ 1 0 0 0 0 0 1
activacion [ & 1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0

Ds 1 1 1 1 Ol 0] o0

¢ Go

Entradas de control

<> M. Margarita Pérez Castellanos
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4.3 DECODIFICADORES (IIT)

Estructura interna basada en
puertas logicas NAND

c Funciones logicas de salida
1 E
So= EC_IC_O
Co = EC_ICO
) s,= EC,C,
E [ 4= EC,C,

e
VYV

Ejemplo: F(a,b,c)=ab + be

<> M. Margarita Pérez Castellanos
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4.3 DECODIFICADORES (1IV)

Ejemplo de utilizacion de decodificadores para la implementacion de
funciones ldgicas
Sean las funciones de 3 variables

F1=BC+AC Yy
o . F2 = AB'+ BC
s1l Transformacion de las funciones
s2! - a sus formas candnicas:
e 5 © F1-BCeAC-
ol g = AB'C+ AB'C + A'B'C+ A'BC =
ﬁ S6 - =2(1,3,5)
1 ) = —=  F2:=AB +BC:
2

Al tener 3 variables se requiere
un decoder de 3:8 (3 variables de
i control)

c1_co | = AB'C'+ ABC+ A'BC+ ABC =
T T T Q-’j ) : z (3I 4’ 5’ 7)
Alslc
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4.3 DECODIFICADORES (V)

EJEMPLO: Construccion de un multiplexor 4:1, con un
decodificador 2:4 y las puertas logicas que se precisen

EN C1 Co 53 52 51 s0

0 X X 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 0

30 5 D t {1 ]oflo]1]o]o
EO 1 1 1 1 0 0 0

Decodificador O -—):D_\_
binario Y, E1
Control MUX

1_> EN S3 %& c01 c(;) S¢1Elida
C1 o 0
0 1 E:
T T 1 0 | E
1 1 Es

<> M. Margarita Pérez Castellanos 36




4.3 DECODIFICADORES (VI)

Obtencion de decodificadores de ordenes superiores

EJEMPLO: decodificador 4:16 basado en decodificadores 2:4

-+

0

S
0
1

o

SRR

| |
I |
Lol S0515283 . 0515283 ;Cﬂ-nsl 2183 cooS18283 |
| TI€ E _}Cl E ¢ E i E |
Cy | !
Cy | |
€2, |
Ci I
| |
| |
1 |
SpS1S28 |
! c0S15283 :

|
I ¢y E :
T ’F 1
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4.4 COMPARADORES (I)

Los COMPARADORES son sistemas combinacionales que
comparan las magnitudes de cantidades binarias para
determinar su relacidn.

Determinacion de IGUALDAD:

Comparacién de ndmeros de 1 bit

0 ji> 0 Los bits de entrada son ,1| ji> 0 Los bits de entrada son
0 IGUALES IGUALES
(1) ji> 1 Los bits de entrada son (1) ji> 1 Los bits de entrada son

DISTINTOS DISTINTOS

M. Margarita Pérez Castellanos

38




4.4 COMPARADORES (IT)

Comparacién de ndmeros de 2 bits A1Ao
Menor peso: subindice O B1Bo
10 11
10 10
Ao =0 A =1
1 0 0
1 NUumeros 0 Numeros
A =1 jDJ IGUALES A, = DISTINTOS
By =1 ! By =1 jDﬂ
_ABIXNOR.
00 1
01 0
101 O
11 1
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4.4 COMPARADORES (III)

Comparacion de ndmeros de 4 bits

Menor peso: subindice 0

Diagrama
l6gico del
741585

SiA;=1yB;=0>A>B
SiA;=0yB,=1> A<B
Si A;= B; 2 Hay que examinar los ofros bits

il

mg&%

3 =

M. Margarita Pérez Castellanos
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4.4 COMPARADORES (1IV)

Comparacion de ndmeros de 8 bits

A[0-7]
—1
B[O-7] po Ut IV
A0 A0
AT a1 A AT
A2 A2
A3 A3 A<B Al a3 A<B|_
:B A:B_
BO |gp A>B B4 |gp A>Bl_
B1 B1
B2 B2
VCC B3 B7 B3
T Ain<Bin Ain<Bin
Ain=Bin Ain=Bin
rAimBin Ain>Bin
GND 741885 741885
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4.4 COMPARADORES (V)

Comparacion de

ndmeros de 16 bits

A 15]
_ T N
E[0-15] 20 "I 24 o
A1 Pt
41 A1
A2 az 25 a7
A3 lng ACB Al as AeBl
A=B l.Q\I:B I
B0 g AR B4 g =1
BT g1 B5 |
B2 gz BE gy
Voo B2 gz B B3
o
——Ain=0in AlEEIn
Ain=Bin An=Bin
AinFEIn Aln=EBin
ey
GhE 741385 TALZE5
F) 10
LT P 4127
A0 NE
41 Ad
ET0 o EAENYN
R AR KL aeml_
A=K a=mlL_
B5 ko 2B B2 gy arE—
=3 BT3
E1 B
B0 B4
E11 B2 515 B2
B2 B3
Ain=Bin Ain=Bin
Ain=Bin Ain=Ein
AirFEIn Ain=Bin
TdLS85 T4LE85

3 =
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